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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untorlagen entnommen 

@ Lasersystern zur Erzeugung ultrakurzer Lichtimpulse 

@ Ein Lasersystern zur Erzeugung ultrakurzer Lichtimpul- 
se, mit einem Laserresonator, der zumindest ein aktives 
Festkorper-Oszillatorelement enthalt, vorzugsweise eine 
diinne Scheibe eines laseraktiven Kristalls mit hoher Ver- 
starkungsbandbreite, insbesondere eines "Quasi-drei-Ni- 
veau "-Systems wie Yb : YAG, weist zu mindest je eine Ein- 
richtung zur Phasenverkopplung der Lasermoden und zur 
Dispersionskompensation auf. Urn fur industrielle An- 
wendungen ultrakurze Pulse mit sehr hohen Durch- 
schnittsleistungen leistungsskalierbar abgeben zu kon- 
nen und dabei moglichst einfach und nicht aufwendig 
aufgebaut zu sein, ist die Einrichtung zur Phasenverkopp- 
lung (1,11,13) als passives, nichtlineares Element ausge- 
fuhrt und ist eine prismenlose Einrichtung zur Dispersi- 
onskompensation (15-17) vorgesehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Lasersystem zur Erzeugung ul- 
trakurzer Lichtimpulse, mit einem Laserresonator, der zu- 
mindest ein aktives Festkorper-Oszillatorelement enthalt, 5 
vorzugsweise eine diinne Scheibe eines laseraktiven Kri- 
stalls mit hoher Verstarkungsbandbreite, insbesondere eines 
"Quasi-drei-Niveau"-Systems wie Yb:YAG, und je einer 
Einrichtung zur Phasenverkopplung der Lasermoden und 
zur Dispersionskompensation. 10 

In den letzten Jahren wurde in der Technologie der ultra- 
kurzen Pulse ein dramatischer Durchbruch erzielt. Die typi- 
schen Femtosekundenpuls-Quellen der vorhergehenden De- 
kade, (Gas)Ionen-Laserpumpquellen und (fiussig) Farbstof- 
foszillatoren und Verstarker, haben Festkorpersystemen 15 
Platz gemacht, bei welchen insbesonders die durch dioden- 
gepumpte frequenzverdoppelte Nd-Laser gepumpten Ti:Sa- 
phir Oszillatoren und die durch lampengepumpte frequenz- 
verdoppelte Nd-Laser gepumpten Ti:Saphir Verstarker zu 
erwahnen sind. Eine weitere Art von Femtosekunden-La- 20 
sern basiert auf Cr-douerten Fluoridkristallen (LiSGaF, Li- 
SAF), die bei 670 nrn direkt diodengepumpt werden kbnnen 
und bezuglich der Pulsdauer bereits nahe an die Leistung 
von Ti:Saphir herankommen. Auch andere Ausgangspara- 
meter wie Pulsenergie und Durchschnittsleistung sind be- 25 
trachtlich verbessert worden. Tatsachliche wirtschaftliche 
Anwendungen sind aber aufgrund der hohen Komplexitat 
der Anlagen fur hohe Leistungen - vielstufige Architektur 
der Systeme - und des hohen apparativen und steuerungs- 
technischen Aufwandes und damit verbundener hoher Ko- 30 
sten noch nicht absehbar. Fur den fur nicht-wissenschaftli- 
che Anwendungen eher uninteressanten Pulsdauerbereich 
unter 100 fs ist ein hoher Aufwand bei komplexen Lbsungen 
noch vertretbar, wahrend aber fur den wirtschaftlich interes- 
santen Pulsdauerbereich zwischen 100 und 500 fs noch 35 
keine geeigneten Alternativen fur hohe Durchschnitts lei- 
stungen uber 1 W vorliegen. 

Ein aufgrund guter und erforschter thermooptischer Ei- 
genschaften und geringer Stokes- Verse hiebung ideales La- 
sermedium ist etwa ein Yb:YAG-Kristall, der hohe Durch- 40 
schnitts leistungen ermoglicht und aufgrund geeigneter Ab- 
sorptionseigenschaften bei verfugbaren Hochleistungsdio- 
denwellenlangen und langer Lebensdauer der angeregten 
Zustande direktes Diodenpumpen erlaubt. 

Durch ein neues Konzept, das des in der US-PS 5,553,088 45 
beschriebenen Scheibenlasers, ist es gelungen, fur Hochlei- 
stungssysterne eine Leistungsskalierbarkeit im Bereich von 
ca. 10 W bis zu etwa 1 kW Durchschnittsleistung zu errei- 
chen. Der verminderte thermische Linseneffekt und die po- 
tentiell kompakte Architektur gestatten zusammen rnit einer 50 
Effektivitat von iiber 50% einen kompakten, fur industrielle 
Anwendungen geeigneten Aufbau. 

Mit dieser Art von Festkorperlasem wurde die Erzeugung 
ultrakurzer Pulse mit hohen Energien bisher noch nicht rea- 
lisiert, welche z. B. fur die Materialbearbeitung mit neuarti- 55 
gen Eigenschaften, wie akustische und thermische Schock- 
freiheit, notwendig ist, wobei auch in der genannten Patent- 
schrift keinerlei Lbsungsansatze fur diese Aufgabenstellung 
angedeutet sind. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 60 
Lasersystem anzugeben, das fur industrielle Anwendungen 
ultrakurze Pulse mit sehr hohen Durchschnittsleistungen lei- 
stungsskalierbar abgeben kann und dabei mbglichst einfach 
und nicht aufwendig aufgebaut ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelbst, 65 
daB die Einrichtung zur Phasenverkopplung als passives, 
nichtlineares Element ausgefuhrt ist, und daB eine prismen- 
lose Einrichtung zur Dispersionskompensation vorgesehen 
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ist. Die passive Phasenverkopplung iiber nichtlineare opti- 
sche Elemente erlaubt die einfachste Generation von ultra- 
kurzen Impulsen. Ein weiter Bereich an Durchschnittslei- 
stungen wird speziell mit Yb:YAG in Form eines Scheiben- 
lasers mit zumindest einem laseraktivem Element in Form 
einer vorzugsweise 200 bis 400 um dicken Scheibe von eini- 
gen Millimetern Durchmesser erzielt, welches System zur 
Erzeugung von Pulsen im uJ- und mJ-Bereich (letzeres mit 
Verstarker) mit Pulsweiten von etwa 200 fs geeignet ist. 
Weiters kbnnen lange Strahlwegen teilweise in Glas, durch 
die prismenlose Konstruktion der Einrichtung zur Dispersi- 
onskompensation vermieden werden, die Einstellungsstabi- 
litat bleibt besser erhalten und die Nachjustierung ist weni- 
ger kompliziert. Insgesamt sind also prismenlose Einrich- 
tungen kompakter, weniger wartungsintensiv und wirt- 
schaftlicher. 

Fiir Lasersy steme kleiner Leistung (einige 100 mW) und 
auf anderer Basis wurde - siehe etwa die EP-0 492 994 A2 - 
ein passives Modenverkopplungsverfahren mittels Kerr- 
Linsen-Einrichtung realisiert, wobei allerdings keinerlei 
Hinweise auf die Anwendung auf Hochleistungs-Lasersy- 
steme mit ultrakurzen Pulsen zu finden sind. Vielmehr wur- 
den weitere Fortschritte mit halbleiterbasierten sattigbaren 
Absorbern (SESAMs) erzielt, die sich aber fiir Hochlei- 
stungs-Lasersysteme als zu kurzlebig hinsichtlich ihrer Ein- 
setzbarkeit bei. Leistungen iiber einigen 100 mW herausge- 
stellt haben. Demgegenuber sind die nichtlinearen optischen 
Verfahren vorzuziehen, da sie mittels entsprechender Fokus- 
sierung des Strahls leistungsskalierbar sind und nicht auf di- 
rekter Absorption von Strahlung beruhen. 

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorge- 
sehen, daB die Einrichtung zur Phasenverkopplung als Kerr- 
Linsen-Phasenverkopplungs- Einrichtung, vorzugsweise mit 
weicher Blende, ausgefuhrt ist. Allenfalls kbnnen auch eine 
APM-Einrichtung oder eine nichtlineare Spiegelanordnung 
mit Nichtlinearitat 2. Ordnung vorgesehen sein. Diese Va- 
rianten gestatten eine leistungsskalierbare Erzeugung ultra- 
kurzer Laserpulse mit hohen Energien, ohne daB dadurch 
die Einrichtung zur Phasenverkopplung durch die hohen 
Energien beschadigt wird. So sind Leistungen im Resonator 
von weit uber 10 W erzielbar, wahrend bei den meist ver- 
wendeten Techniken unter Einsatz von halbleiterbasierten 
sattigbaren Absorbern der sichere Leistungsbereich nur zwi- 
schen 0,01 und ca. 1 W liegt. 

Vorzugsweise ist zur Erzielung einer kompakten und fur 
industrielle Anwendungen vereinfachten Bauweise vorgese- 
hen, daB zumindest ein laseraktives Element gleichzeitig ein 
nichtlineares Element der Einrichtung zur Phasenverkopp- 
lung, vorzugsweise der Kerr-Linsen-Phasenverkopplungs- 
Einrichtung, ist. Mit dieser Bauweise, welche unter Verwen- 
dung der standardmaBigen X-rormigen Resonatorform aus- 
gefuhrt wird, ist eine wesentliche Vereinfachung des Auf- 
baus zusammen mit seiner Verkleinerung mbglich. 

Um speziell bei sehr dunnen aktiven Lasermedien die al- 
lenfalls fehlende Selbstfokussierung auszugleichen und aus- 
reichende Nichtlinearitat fur die Phasenverkopplung zu er- 
zielen, ist gemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung 
eine weitere Fokuszone des Laserlichts innerhalb des Laser- 
resonators eingestellt und ist in dieser Fokuszone ein selbst- 
fokussierendes, transparentes, opu'sches Material angeord- 
net. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist als pris- 
menlose Einrichtung zur Dispersionskompensation ein Sy- 
stem von dielektrischen Dispersionskompensationsspiegeln, 
vorzugsweise Gires-Tournois-Interferometer Spiegeln, vor- 
gesehen. Aufgrund der typischen Bandbreite von 20 bis 
30 nm kbnnen diese Spiegel Pulse bis hinunter zu 40 fs ver- 
arbeiten, sie zeigen besonders geringe Verluste unter 0,1% 
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pro Reflektion und hohe Dispersion von 100 bis 150 fs 2 pro 
Reflektion. Auch die Leistungsverarbeitungseigenschaften 
der Gires-Tournois-Spiegel sind ausgezeichnet, so daB sie 
speziell fur die Erhaltung bzw. Gewahrleistung der Lei- 
stungsskalierbarkeit auch bei groben Werten bestens geeig- 5 
net sind. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB dem Ausgangskoppler des Laserresona- 
tors ein regenerativer Verstarker nachgeschaltet ist. Diese 
Art der Verstarkung ist speziell fiir laseraktive Medien mit 10 
geringem Verstarkungsfaktor geeignet und die selbst bei 
durchschnittlichen Ausgangsleistungen von bis zu 100 W 
nicht uber 1 bis 2 jj aufweisenden Einzelpulse des Oszilla- 
tors konnen damit in relativ einfacher Weise bis in den mJ- 
Bereich bei Repetitionsraten von ca. 10 kHz verstarkt wer- 15 
den. 

Vorteilhafterweise ist dabei vorgesehen, daB der regenera- 
tive Verstarker einen laseraktiven Festkorper, vorzugsweise 
eine diinne Scheibe eines laseraktiven Kristalls mit hoher 
Verstarkungsbandbreite, insbesondere eines "Quasidrei-Ni- 20 
veau"-Systems wie Yb:YAG, aufweist. Damit sind Vorteile 
wie beispi els weise gleiche Technologie, lange Lebensdauer 
und Leistungsskalierbarkeit sowohl flir den primaren Lase- 
roszillator als auch den Verstarker gesichert. 

Um bei hohen Verstarkungen eine Beschadigung oder Be- 25 
eintrachtigung des Verstarkers selbst zu vermeiden, weist er- 
findungsgemaB der regenerative Verstarker eingangsseitig 
Einrichtungen zur dispersiven Streckung der Laserpulse und 
ausgangsseitig Einrichtungen zur Re-Komprimierung der 
Laserpulse auf. Damit ist gefahrlos eine Anhebung der 30 
Energie der Einzelpulse auf bis zu 10 mJ moglich, was einer 
optischen Spitzenleistung im 10 GW/cm -Bereich ent- 
spricht. 

Eine Erhohung der Einzelpuls-Energien kann aber auch 
dadurch erreicht werden, daB der Laserresonator eine Ca- 35 
vity-Dumping-Schaltung oder eine Giiteschaltung enthalt. 
Damit sind Repetitionsraten im Bereich von 1 MHz und 
Pulsenergien von ca. 10 uJ beispielsweise durch Cavity- 
Dumping erzielbar. 

In einfacher und bewahrter Weise konnen die genannten 40 
Schaltungen als Bragg- oder Pockelszelle oder durch einen 
akusto-optischen Modulator realisiert sein. 

In der nachfolgenden Beschreibung sollen die Erfindung, 
weitere Merkmale und Vorteile davon anhand von bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 45 
beigefugten Zeichnungen naher erlautert werden. 

Dabei zeigt die Fig. 1 einen bekannten Aufbau fur ein 
Scheibenlaser-Pumpschema, Fig. 2 zeigt schematisch einen 
einfachen Aufbau eines erfindungsgemaBen Resonators, 
Fig. 3 ist eine schematische Darstellung eines modular er- 50 
weiterten erfindungsgemaBen Resonators und Fig. 4 zeigt 
einen regenerativen Verstarker gemaB der Erfindung in 
schemati scher Darstellung. 

Das laseraktive Medium eines in Fig. 1 beispielhaft dar- 
gestellten Scheibenlasers ist eine diinne Scheibe 1 eines la- 55 
seraktiven Kristalls, die auf einer Warmesenke 2 angebracht 
ist. Dabei wird als laseraktiver Kristall vorzugsweise Yt- 
trium- Aluminium-Granat (YAG) verwendet, der mit vor- 
zugsweise 8 bis 13% Ytterbium dotiert ist und ein "Quasi- 
drei-Ni veau" -System darstellt. Dieses Material bietet durch 60 
seine relativ grobe Fluoreszenzbandbreite opumale Voraus- 
setzungen fur die Erzeugung ultrakurzer Laserpulse im 
Femtosekundenbereich. Bei Verwendung als aktiver End- 
spiegel, wie in Fig. 1, ist diese Scheibe 1 auf der Vorderseite 
mit einer Antireflexionsbeschichtung und auf der Riickseite 65 
mit einer hochreflektierenden Beschichtung versehen. Die 
Warmesenke besteht vorzugsweise aus Kupfer mit einer In- 
dium-Folie als Warmekontakt, mit der die Scheibe 1 mit ca. 
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7 mm Durchmesser und zwischen etwa 200 und 400 um 
Dicke darauf montiert ist. Das Pump-Laserlicht wird uber 
fasergekoppelte Hochleistungs-Diodenlaser erzeugt, wobei 
das Ende des Faserbiindels 3 nahe der Scheibe 1 angeordnet 
ist und das Pump-Laserlicht auf einen ersten spharischen 
Spiegel 4 abbildet. Durch vier doppelte Durchiaufe des 
Pump-Laserlichts durch die Scheibe 1, realisiert durch Spie- 
gel 4 bis 7, wird das Problem beseitigt, daB die Absorptions- 
iange wesentlich groBer als die Scheibendicke ist. Mit 8 ist. 
SchlieBlich der Resonator-Endspiegel bezeichnet, der auch 
den Ausgangskoppler zum Austritt des Laserlichts aus dem 
Resonator darstellt. 

Die Vorteile des Scheibenlasers beziiglich seiner Lei- 
stungsskalierbarkeit durch Veranderung des Durchmesser 
des Pumplichtstrahls oder durch die Verwendung von meh- 
reren Scheiben in Serie sind bekannt, ebenso wie die Vor- 
teile bezuglich des optischen Wirkungsgrades von ca. 50 bis 
65% und der Strahlqualitat. 

Zur Erzeugung ultrakurzer Pulse des Laserlichts wird bei- 
spielsweise eine erste erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform 
verwendet, die in Fig. 2 schematisch dargestellt ist und bei 
der der laseraktive Kristall 1 in Scheibenform als aktiver 
Endspiegel auf einer Warmesenke 2 montiert ist. Der Laser- 
resonator hat eine herkommliche X-Form fur den Strahlen- 
gang und das Pump-Laserlicht wird, wie oben bereits be- 
schrieben, uber einen der beiden konkaven Spiegel 9 oder 
10 eingespeist. Da die geringe Dicke dieses Lasermediums 
keine ausreichende Selbstfokussierung bietet, ist vorteilhaf- 
terweise ein weiterer Brennpunkt innerhalb des Laserreso- 
nators vorgesehen, typischerweise zwischen den beiden 
Spiegeln 9 und 10, wobei ein transparentes optisches Mate- 
rial geeigneter Nichtlinearitat 11 rein zum Zweck der Selbst- 
fokussierung in diesem Brennpunkt angeordnet ist. Dabei 
wird die Leistungsskalierbarkeit erhalten und durch geeig- 
netes Fokussieren kann immer ausreichend Nichtlinearitat 
zur Phasenverkopplung der Lasermoden erreicht werden. 
Da keine Absorption auftritt, sind auch keine thermischen 
Probieme bei hohen Energien innerhalb des Resonators zu 
befiirchten und aufgrund des Fehlens jeglicher leistungsbe- 
schrankender Bauteile ist diese Anordnung zur Erzeugung 
von Pulsen mit prinzipiell beliebig hohen Leistungen geeig- 
net. Vor dem Ausgangskoppler 8 ist vorzugsweise noch eine 
Blende 12 angebracht. Die Blende 12 kann in Form einer 
wirklichen Blende oder durch eine sogenannte "weiche 
Blende", die durch die Pumpzone im Medium definiert ist, 
realisiert sein. Die fur halbleiterbasierte sattigbare Absorber 
(SESAMs) bestehende Grenze von Leistungen um etwa 10 
W im Laserresonator (entsprechend 700 mW Ausgangslei- 
stung) konnen mit der erfindungsgemaBen Konstruktion 
ohne Gefahr weit iiberschritten werden. Nicht dargestellt ist 
zumindest eine Einrichtung zur Dispersion skontrolle. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema- 
Ben Lasersystems ist in Fig. 3 dargestellt, wobei zwei laser- 
aktive Scheiben 1, 13 vorgesehen sind und gleichzeitig als 
Faltspiegel im doppelt X-formigen Laserresonator verwen- 
det werden. Selbstverstandlich ist auch die zweite laserak- 
tive Scheibe 13 auf einer Warmesenke 14 montiert. Zur Er- 
zielung ausreichender Nichtlinearitat fur die Kerr-Linsen- 
Phasenverkopplung der Lasermoden ist wieder das transpa- 
rente, nichtlineare Plattchen 11 zwischen zwei konkaven 
Spiegeln 15 und 16 vorgesehen. Wie leicht erkennbar ist, 
stellt dieser modulare Aufbau des Lasersystems eine bevor- 
zugte Moglichkeit zur Leistungsskalierung dar, indem je 
nach gewiinschter Ausgangsleistung zusatzliche laseraktive 
Medien eingesetzt werden konnen. 

Neben der beschriebenen Kerr-Linsen-Phasenverkopp- 
iung besteht auch die Moglichkeit, andere nichtlinear opti- 
sche Phasenverkoppler anzuwenden, insbesonders APM- 
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Einrichtungen, d. h. Einrichtungen fur das "additive pulse 
modelocking", sowie verschiedene, auf Nichtlinearitat 2. 
Ordnung basierende, nichtlineare Spiegelanordnungen. Al- 
len diesen Methoden ist gemeinsam, daB sie passive, nicht- 
linear-optische Methoden der Phasenmodulation sind und 5 
damit eine Leistungsskalierung durch Strahidurchmesseran- 
passung erlauben. 

Als bevorzugte Losung zur Dispersionskontrolle sind die 
beiden Spiegel 15 und 16 als Gires-Tournois-Interferome- 
ter-Spiegel ausgebildet, wodurch sich eine vorteilhafte pris- 10 
menlose Dispersionskontrolle verwirklichen ladt. Vorteil- 
hafterweise ist auch der Endspiegel 17 des Laserresonators 
als Gires-Tournois-Spiegel ausgefuhrt. Deren internes opti- 
sches Feld kommt nahe an jenes von hochreflektierenden 
Standardreflektoren heran, sie weisen niedrige Verluste von 15 
kleiner als 0,1% pro Reflektion auf und aufgrund ihrer typi- 
schen Bandbreite von 20 bis 30 nm sind derartige Gires- 
Tournois-Spiegel bis hinunter zu Puisen von 40 fs einsetz- 
bar, Gires-Tournois-Spiegel bestehen aus einem oberen Re- 
flektor, einem Abstandhalterbereich und einem praktisch 20 
100%igen unteren Reflektor. Die Dispersion der Gruppen- 
laufzeit der Anordnung von Gires-Tournois-Spiegeln ist 
iiber eine bestimmte Bandbreite starker negativ als bei ande- 
ren Spiegel-Strukturen, beispielsweise bei dispersiven Spie- 
geln ("chirped mirrors"), so daB weniger Reflektionen zur 25 
Dispersionskorrektur notwendig sind. Da eine geringere 
Eindringtiefe bei Verwendung der Gires-Tournois-Spiegel 
auch weniger Verlust im Material der Spiegel bedeutet, er- 
gibt sich der zusatzliche Vorteil, daB die Verluste innerhalb 
des Laserresonators wesentlich verringert sind. 30 

Da fur viele Anwendungen in Wissenschaft und Technik 
die direkt vom Laseroszillator stammenden Pulsenergien 
nicht ausreichend sind, ist vorteilhafterweise eine Verstar- 
kung der urspriinglich aufgrund hoher Repetitionsraten le- 
digUch unter 1 uJ liegenden Laserpulse vorgesehen. Dazu 35 
ist gemaB einer bevorzugten AusfUhrungsform der Erfin- 
dung dem oben beschriebenen Laserresonator ein regenera- 
tiver Verstarker nachgeschaltet, wie er schematisch in Fig. 4 
dargestellt ist. 

Ein linear polarisierter Seed-Puts tritt in den Verstarker 40 
durch den Polarisator 18 ein (Strahlaufweitungsoptik und 
Pulsauswahler nicht dargestellt), welcher eine dunne Folie 
oder ein Hochleistungswurfel sein kann. Der Puis durchlauft 
dann einen 45°-Faraday-Rotator 19 und ein Lambda-halbe- 
Plattchen 20, welche zusammen die Polarisationsebene ge- 45 
geniiber dem Eingang um 90° drehen und einander in der 
Wirkung gegenseitig ausloschen. Uber einen weiteren Pola- 
risator 21 gelangt der Seed- Puis dann zu einer elektro-opti- 
schen Zelle 22 mit statischer Lambda- viertel- Verschiebung 
oder separater Lambdaviertel-Platte, beispielsweise einer 50 
Bragg- oder Pockels-Zelle, die er nach dem ersten Durch- 
gang aufgrund Reflektion am hochreflektierenden Spiegel 
23 gleich nochmals durchlauft. Das konfokale Linsenpaar 
24, es kann allenfalls durch ein konfokales Spiegelpaar er- 
setzt sein, bringt den Strahl auf passende GroBe fiir das la- 55 
seraktive Element, vorteilhafterweise wieder als Scheibe 25 
auf einer Warmesenke 26 ausgefuhrt, und wirkt gleichzeitig 
als raumliches Filterelement zur Ausfilterung kleiner Wel- 
lenfront-Storungen. Das laseraktive Element 25 ist wieder 
als Falt-Spiegel vor einem Endspiegel 27 vorgesehen. Diese 60 
Verstarkeranordnung wird solange durchlaufen, bis bei der 
Verstarkung eine Sattigung eintritt. Mit diesem Aufbau sind 
Pulsenergien im Bereich von 1 mJ zu erreichen. Wenn noch 
hohere Pulsenergien erzielt werden sollen, ist es notwendig, 
das CPA (chirped-pulse- amplification)- Konzept anzuwen- 65 
den und eingangsseitig Einrichtungen zur dispersiven Strek- 
kung der Laserpulse und ausgangsseitig Einrichtungen zur 
Re-Komprimierung der Laserpulse vorzusehen. Selbstver- 
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standlich konnen auch mehrere Verstarkerelemente zur Er- 
zielung hoherer Leistungen vorgesehen sein. 

Bei alien genannten Ausfuhrungsformen kann die im La- 
serresonator notwendige Blende, insbesondere fiir die Kerr- 
Linsen-Phasenverkopplungsanordnung, in Form einer wirk- 
lichen Blende oder auch durch die Pumpzone im laserakti- 
ven Medium selbst, d. h. eine sogenannte "weiche Blende", 
realisiert sein. 

Das erfindungsgemaBe Lasersystem mit ultrakurzen Pui- 
sen ist fur viele Anwendungen vorteiihaft einsetzbar. Die di- 
rekte Plasmabildung und der direkte Materialabtrag ohne 
Schmelzen des Materials ist auf vielen Gebieten derMateri- 
albearbeitung sehr erwiinscht. Dabei ist eine niedrige Repe- 
titionsrate pro Flachenelement, abhangig vom Fokusdurch- 
messer notwendig. Bei etwa 50 bis 100 um Fokusdurchmes- 
ser sollte die Repetitionsrate 10 kHz nicht uberschreiten. 
Dies kann durch herkommliche Giiteschaltungen bzw. durch 
regenerative Verstarkung (im Bereich von ca. 50 bis 100 
Durchlaufen) bei gleichzeitiger Verstarkung der Einzelpulse 
erreicht werden. Hohere Laserrepetitionsraten im MHz-Be- 
reich, wie etwa mittels Cavity-Dumping des Oszillators er- 
zeugt, konnen durch kleinere Fokusse, gegebenenfalls zu- 
sammen mit einem raumlichen Scanning, verwendet wer- 
den, wodurch die Repetitionsrate pro Flachenelement wie- 
der stark vermindert wird. 

Beispielsweise konnen kleinste Mikroporen in Kunst- 
stoffolien gebohrt werden. Weiters sei beispielhaft die medi- 
zinische Verwendung angefuhrt, insbesondere im Dentalbe- 
reich, und hier speziell die Anwendung von Systemen mit 
verlangsamter Pulsfolge (von etwa 100 MHz auf ca. 
10 kHz) und damit erhohter Einzelpulsenergie von bis zu 
0,5 mJ bei etwa 200 fs Pulsdauer. Ein weiteres Anwen- 
dungsbeispiel ware das Rapid-Prototyping, bei dem derzeit 
das UV- oder Laserlicht zum Ausharten des den Prototyp 
bildenden Polymers nur dessen Oberflache erreicht und da- 
her lange ProzeBzeiten mit sich bringt. Ein fokussierter 
Hochleistungs-Laser mit Puisen im Femtosekundenbereich 
dringt dagegen auch unter die Oberflache ein und fuhrt zu 
einer wesentlich verkurzten Zeit des Rapid-Prototyping. 

Patentanspriiche 

1. Lasersystem zur Erzeugung ultrakurzer Lichtim- 
pulse, mit einem Laserresonator, der zumindest ein ak- 
tives Festkorper-Oszillatorelement enthalt, vorzugs- 
weise eine dunne Scheibe eines laseraktiven Kristalls 
mit hoher Verstarkungsbandbreite, insbesondere eines 
"Quasi-drei-Niveau'-Systems wie Yb:YAG, und zu- 
mindest je einer Einrichtung zur Phasenverkoppiung 
der Lasermoden und zur Dispersionskompensation, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur 
Phasenverkoppiung (1, 11, 13) als passives, nichtlinea- 
res Element ausgefuhrt ist, und daB eine prismenlose 
Einrichtung zur Dispersionskompensation (15-17) 
vorgesehen ist. 

2. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zur Phasenverkoppiung 
vorzugsweise als Kerr-Linsen-Phasenverkopplungs- 
Einrichtung, vorzugsweise mit weicher Blende, ausge- 
fuhrt ist. 

3. Lasersystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zur Phasenverkoppiung 
als APM-Einrichtung oder als nichtlineare Spiegela- 
nordung mit Nichtlinearitat 2. Ordnung ausgefuhrt ist. 

4. Lasersystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest ein laseraktives Element 
(1, 13) gleichzeitig ein nichtlineares Element der Ein- 
richtung zur Phasenverkoppiung, vorzugsweise der 
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Kerr-Linsen-PhasenverkoppLungs-Einrichtung, ist. 



5. Lasersystem nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine weitere Fokuszone des Laserlichls 
innerhalb des Laserresonators eingestellt und in dieser 
Fokuszone ein selbstfokussierendes, transparentes, op- 5 
tisches Material (11) angeordnet ist. 

6. Lasersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi als Einrichtung 
zur Dispersionskornpensation ein System aus dielektri- 
schen Dispersionskompensationsspiegeln, vorzugs- 10 
weise aus Gires-Toumois-Interferometer-Spiegeln 
(15-17), vorgesehen ist. 

7. Lasersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dern Ausgangs- 
koppler (8) des Laserresonators ein regenerativer Ver- 15 
starker (18-27) nachgeschaltet ist. 

8. Lasersystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der regenerative Verstarker einen laserak- 
tiven Festkorper, vorzugsweise eine dunne Scheibe 
(25) eines laseraktiven Kristalls mit hoher Verstar- 20 
kungsbandbreite, insbesondere eines "Quasi-drei-Ni- 
veau "-Systems wie Yb:YAG, vorzugsweise als aktiven 
Endspiegel, aufweist. 

9. Lasersystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der regenerative Verstarker ein- 25 
gangsseitig Einrichtungen zur dispersiven Streckung 
der Laserpulse und ausgangsseitig Einrichtungen zur 
Re-Komprimierung der Laserpulse aufweist. 

10. Lasersystem nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserreso- 30 
nator eine eine Cavity-Dumping-Schaltung oder eine 
Giiteschaltung enthalt. 

11. Lasersystem nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB diese Schaltung als Bragg- oder Pockeis- 
Zelle (22) oder durch einen akusto-optischen Modula- 35 
tor realisiert sein. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



40 



45 



50 



55 



60 



65 




FIG. 2 




902 034/644 




902 034/644 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: . 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




FADED TEXT OR DRAWING 



